Метод расчета термического режима глубоких водохранилищ by Вайнберг, А.И.
Н А У К А  —  Н А У К О В О  Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І
Гідроенергетика України,  1—2/2018, ISSN 1812927728
В
ве де ние. Со глас но дей ст ву ю щим нор -
мам про ек ти ро ва ния [2, 7—9] для обос -
но ва ния на деж но с ти и бе зо пас но с ти бе -
тон ных ги д ро тех ни че с ких со ору же ний сле ду ет
вы пол нять рас че ты из ме ня ю ще го ся во вре ме ни
тер ми че с ко го (тем пе ра тур но го) ре жи ма и свя зан -
ных с этим ре жи мом тем пе ра тур ных на пря же ний
в этих со ору же ни ях. Ме то дам рас че тов тем пе ра -
тур ных по лей и по лей тем пе ра тур ных на пря же ний
в бе тон ных ги д ро тех ни че с ких со ору же ни ях по свя -
ще на об шир ная ли те ра ту ра (см., на при мер, [1, 3 —
5, 11] и др.). Зна чи тель ное вли я ние на тем пе ра тур -
ный ре жим бе тон ных со ору же ний в экс плу а та ци он -
ный пе ри од ока зы ва ют се зон ные ко ле ба ния тем пе -
ра ту ры во ды в во до хра ни ли ще. В этот пе ри од тем -
пе ра тур ный ре жим во до хра ни ли ща оп ре де ля ет
тем пе ра ту ру бе то на вбли зи на пор ной гра ни и тер -
ми че с кий ре жим со ору же ния в це лом, а так же тем -
пе ра тур ный ре жим его ос но ва ния.
Ха рак тер из ме не ния тем пе ра ту ры во ды во вре -
ме ни и по глу би не во до хра ни ли ща за ви сит от ря да
фак то ров. В чис ло этих фак то ров вхо дит глу би на и
про точ ность во до хра ни ли ща, рас по ло же ние во до -
сброс ных от вер стий ги д ро уз ла и во до при ем ных от -
вер стий ГЭС, кли ма ти че с кие фак то ры, вклю ча ю -
щие тем пе ра ту ру воз ду ха, ско рость ве т ра и др.
При оцен ке тер ми че с ко го ре жи ма во до хра ни -
ли ща обыч но раз ли ча ют две зо ны по глу би не во до -
хра ни ли ща: верх нюю зо ну глу би ной до 40 м, в пре -
де лах ко то рой име ет ме с то ин тен сив ное из ме не -
ние тем пе ра ту ры во ды, как по глу би не, так и во
вре ме ни, и ниж нюю, в пре де лах ко то рой из ме не -
ние тем пе ра ту ры во ды не зна чи тель ное.
Рас смо т рим осо бен но с ти тем пе ра тур но го ре -
жи ма не про точ ных глу бо ких во до хра ни лищ (глу -
би ной бо лее 100 м), со зда ва е мых вы со ки ми бе тон -
ны ми пло ти на ми. Для та ких во до хра ни лищ этот
ре жим в ос нов ном за ви сит от се зон ных ко ле ба ний
тем пе ра ту ры воз ду ха и от кли ма ти че с ких ус ло вий
рай о на рас по ло же ния во до хра ни ли ща.
В ус ло ви ях теп ло го кли ма та тем пе ра ту ры по -
верх но с ти во ды в во до хра ни ли ще близ ки к сред не -
ме сяч ным тем пе ра ту рам воз ду ха. От ли чие этих
тем пе ра тур не пре вы ша ет 1—3 °С в ту или иную
сто ро ну. Амп ли ту да ко ле ба ний тем пе ра ту ры по -
верх но с ти во ды мо жет до сти гать 20—25 °С. Вбли зи
дна во до хра ни ли ща тем пе ра ту ра во ды близ ка к ми -
ни маль ной сред не ме сяч ной тем пе ра ту ре воз ду ха.
Амп ли ту да ко ле ба ний этой тем пе ра ту ры не пре вы -
ша ет 1—2 °С. На Рис. 1 а при ве ден вид гра фи ков из -
ме не ния по глу би не ми ни маль ных и мак си маль ных
тем пе ра тур во ды в во до хра ни ли ще, рас по ло жен ном
в рай о не с теп лым кли ма том.
Ес ли во до хра ни ли ще рас по ло же но в рай о не с
су ро вым кли ма том, ког да в зим ний пе ри од име ют
ме с то от ри ца тель ные сред не ме сяч ные тем пе ра ту ры
воз ду ха, тем пе ра ту ры по верх но с ти во ды в лет ний
пе ри од близ ки к сред не ме сяч ным тем пе ра ту рам
воз ду ха с от кло не ни я ми 1—3 °С. В зим ний пе ри од,
по сле об ра зо ва ния ле до во го по кро ва, тем пе ра ту ра
по верх но с ти во ды близ ка к 0 °С и мо жет ос та вать ся
та кой в те че ние не сколь ких ме ся цев. Амп ли ту да ко -
ле ба ний тем пе ра ту ры по верх но с ти во ды близ ка к
зна че нию сред не ме сяч ной тем пе ра ту ре на и бо лее
теп ло го ме ся ца. Тем пе ра ту ра во ды у дна во до хра ни -
ли ща в рас сма т ри ва е мом слу чае близ ка к 4 °С, т.е. к
тем пе ра ту ре, ко то рая со от вет ст ву ет мак си маль ной
плот но с ти во ды. Амп ли ту да ко ле ба ний этой тем пе -
ра ту ры не зна чи тель ная и не пре вы ша ет 1—2 °С. На
Рис. 1 б при ве ден вид гра фи ков из ме не ния по глу би -
не ми ни маль ных и мак си маль ных тем пе ра тур во ды
в во до хра ни ли ще, рас по ло жен ном в рай о не с су ро -
вым кли ма том.
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В ра бо те на ос но ве ана ли за вли я ния ос нов ных фак то ров пред ло же на ме то ди ка рас че тов тер ми че с ко го
ре жи ма глу бо ких ма ло про точ ных во до хра ни лищ. Тем пе ра ту ра во ды счи та лась из ме ня ю щей ся как по глу би -
не во до хра ни ли ща, так и во вре ме ни и рас сма т ри ва лась как сум ма двух функ ций: ста ци о нар ной, со от вет -
ст ву ю щей сред не го до вой тем пе ра ту ре, и не ста ци о нар ной, учи ты ва ю щей се зон ные ко ле ба ния тем пе ра ту -
ры. При ве ден при мер рас че тов. Пред ло жен ная ме то ди ка мо жет быть ис поль зо ва на при вы пол не нии рас че -
тов на пред ва ри тель ных эта пах про ек ти ро ва ния вы со ко на пор ных ги д ро уз лов.
К л ю  ч е  в ы е  с л о  в а: глу бо кое во до хра ни ли ще, тер ми че с кий ре жим, се зон ные ко ле ба ния тем пе ра ту -
ры, амп ли ту да колебаний, тепловые волны.
Рис. 1. Изменение по глубине минимальных и максимальных
температур воды в непроточных глубоких водохранилищах 
а) — в районе с теплым климатом; б) — в районе с суровым
климатом
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Сле ду ет от ме тить, что име ет ме с то сме ще ние
по фа зе ко ле ба ний тем пе ра ту ры по верх но с ти во ды
в во до хра ни ли ще по срав не нию с ко ле ба ни я ми
тем пе ра ту ры воз ду ха на (1…1,5) ме ся ца.
На окон ча тель ных эта пах про ек ти ро ва ния ги -
д ро уз лов про гноз ный тер ми че с кий ре жим во до -
хра ни лищ ус та нав ли ва ет ся на ос но ве спе ци аль -
ных до ста точ но тру до ем ких рас че тов. Ме то ды и
под хо ды, ис поль зу е мые в та ких рас че тах, из ло же -
ны в спе ци аль ной ли те ра ту ре ([6, 10] и др.).
Для оцен ки тер ми че с ко го ре жи ма во до хра ни -
лищ на пред ва ри тель ных эта пах про ек ти ро ва ния
обыч но ис поль зу ют ся дан ные на тур ных на блю де -
ний за се зон ны ми ко ле ба ни я ми тем пе ра ту ры во ды
на экс плу а ти ру е мых во до хра ни ли щахDана ло гах,
име ю щих па ра ме т ры, близ кие к па ра ме т рам про -
ек ти ру е мо го во до хра ни ли ща и рас по ло жен ных в
рай о нах с кли ма ти че с ки ми ус ло ви я ми, близ ки ми
к кли ма ти че с ким ус ло ви ям рай о на раз ме ще ния
про ек ти ру е мо го ги д ро уз ла.
Пред став ля ет ся це ле со об раз ным на пред ва ри -
тель ных эта пах про ек ти ро ва ния для оп ре де ле ния
тер ми че с ко го ре жи ма во до хра ни лищ ис поль зо -
вать срав ни тель но не слож ные и до ста точ но до сто -
вер ные уп ро щен ные рас че ты. В на сто я щее вре мя
от сут ст ву ют об ще при ня тые под хо ды к вы пол не -
нию та ких рас че тов.
На сто я щая ра бо та по свя ще на раз ра бот ке ме -
то ди ки уп ро щен ных рас че тов тер ми че с ко го ре жи -
ма не про точ ных глу бо ких во до хра ни лищ. Эта ме -
то ди ка ос но ва на на ана ли зе дан ных на тур ных на -
блю де ний за се зон ны ми ко ле ба ни я ми тем пе ра ту -
ры во ды в экс плу а ти ру е мых во до хра ни ли щах и
мо жет быть ис поль зо ва на на пред ва ри тель ных
эта пах про ек ти ро ва ния.
Ос нов ные пред по сыл ки. При раз ра бот ке ме -
то ди ки рас че тов тер ми че с ко го ре жи ма не про точ -
ных глу бо ких во до хра ни лищ ис поль зо ва лись сле -
ду ю щие пред по сыл ки, ос но ван ные на ана ли зе дан -
ных на тур ных на блю де ний за тем пе ра ту ра ми во ды
в экс плу а ти ру е мых во до хра ни ли щах.
1. Счи та ет ся, что из ме ня ю щий ся во вре ме ни
тер ми че с кий ре жим рас сма т ри ва е мо го во до хра ни -
ли ща за ви сит толь ко от се зон ных ко ле ба ний тем пе -
ра ту ры воз ду ха для рас чет но го го да, ко то рый ха -
рак те ри зу ет ся мак си маль ной Ta,max и ми ни маль ной
Ta,min сред не ме сяч ны ми тем пе ра ту ра ми воз ду ха, а
так же мо мен том вре ме ни tа,0, со от вет ст ву ю щим
мак си маль ной сред не ме сяч ной тем пе ра ту ре воз ду -
ха. Зна че ние tа,0 от счи ты ва ет ся от на ча ла го да.
2. Мак си маль ная тем пе ра ту ра во ды у по верх -
но с ти во до хра ни ли ща Tw,max,t при ни ма ет ся на
(1…3) °C вы ше сред не ме сяч ной тем пе ра ту ры воз -
ду ха для на и бо лее теп ло го ме ся ца рас чет но го го да,
т.е. Tw,max,t = Ta,max+ (1…3) °C.
3. Ми ни маль ная тем пе ра ту ра во ды у по верх -
но с ти во до хра ни ли ща Tw,min,t при ни ма ет ся в за ви -
си мо с ти от кли ма ти че с ких ус ло вий рай о на, в ко то -
ром рас по ло же но во до хра ни ли ще. Ес ли во до хра -
ни ли ще рас по ло же но в рай о не с теп лым кли ма -
том, ко то рый ха рак те ри зу ет ся по ло жи тель ны ми
сред не ме сяч ны ми тем пе ра ту ра ми воз ду ха в те че -
ние рас чет но го го да, зна че ние Tw,min,t при ни ма ет ся
на (1…3) °C вы ше сред не ме сяч ной тем пе ра ту ры
воз ду ха для на и бо лее хо лод но го ме ся ца рас чет но -
го го да, т.е. Tw,min,t = Ta,min+ (1…3) °C. При рас по ло -
же нии во до хра ни ли ща в рай о не с су ро вым кли ма -
том, ког да в зим ний пе ри од име ют ме с то от ри ца -
тель ные сред не ме сяч ные тем пе ра ту ры воз ду ха и
на по верх но с ти во до хра ни ли ща об ра зу ет ся лед,
при ни ма ет ся Tw,min,t = 0 °С.
Рис. 2. Зависимости изменения температуры воды по глубине
водохранилища головного гидроузла ГЭС Нам Чиен во Вьетнаме
Рис. 3. Зависимости изменения во времени температуры воды
в водохранилище головного гидроузла ГЭС Нам Чиен
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4. Сред не го до вая тем пе ра ту ра во ды у по верх -
но с ти во до хра ни ли ща Tw,m,t счи та ет ся рав ной
по лу сум ме мак си маль ной и ми ни маль ной тем пе -
ра тур, т.е. Tw,m,t = 0,5 (Tw,max,t+Tw,min,t).
5. Сред не го до вая тем пе ра ту ра во ды у дна во -
до хра ни ли ща Tw,m,b при ни ма ет ся рав ной ми ни -
маль ной сред не ме сяч ной тем пе ра ту ре воз ду ха, но
не ме нее 4 °С с уче том то го об сто я тель ст ва, что
плот ность во ды при тем пе ра ту ре, рав ной 4 °С, яв -
ля ет ся мак си маль ной.
6. Счи та ет ся, что из ме не ние тем пе ра ту ры во -
ды у по верх но с ти во до хра ни ли ща Tw,t во вре ме ни
про ис хо дит в со от вет ст вии с за ко ном гар мо ни че с -
ких ко ле ба ний, име ю щих пе ри од tp,os, рав ный од -
но му го ду (т.е. tp,os = 1 год).
7. Учи ты ва ет ся сме ще ние по фа зе ко ле ба ний
тем пе ра ту ры по верх но с ти во ды в во до хра ни ли ще
по срав не нию с ко ле ба ни я ми тем пе ра ту ры воз ду ха
Δtw,a. Зна че ние это го сме ще ния мо жет быть при ня -
то рав ным Δtw,a = (1…1,5) ме ся ца.
8. Рас сма т ри ва ет ся еже год но по вто ря ю щий ся,
так на зы ва е мый псев до ста ци о нар ный, тер ми че с -
кий ре жим во до хра ни ли ща, ко то рый фор ми ру ет ся
под вли я ни ем еже год но по вто ря ю щих ся из ме не -
ний тем пе ра ту ры воз ду ха.
Пе ре чис лен ные пред по сыл ки поз во ля ют по ст ро -
ить ре ше ние по став лен ной за да чи, ко то рое да ет воз -
мож ность оп ре де лять из ме ня ю щи е ся во вре ме ни и
по глу би не тем пе ра ту ры во ды в во до хра ни ли ще.
Ос нов ные за ви си мо с ти. При вы во де ос нов -
ных за ви си мо с тей не об хо ди мо иметь в ви ду, что
тем пе ра ту ра во ды в во до хра ни ли ще Tw яв ля ет ся
функ ци ей двух ве ли чин: ко ор ди на ты y, ко то рая
пред став ля ет со бой глу би ну по гру же ния под уро -
вень во до хра ни ли ща рас сма т ри ва е мой точ ки, и
вре ме ни t, от счи ты ва е мо го от на ча ла го да, т. е.
Tw = Tw(y, t). Вы ра же ние для оп ре де ле ния зна че -
ний Tw мо жет быть за пи са но в ви де сум мы сле ду ю -
щих двух функ ций
Tw=Tw,т+Tw,os,                         (1)
где Tw,т = Tw,т(y) — функ ция сред не го до вой тем пе -
ра ту ры во ды, за ви ся щая толь ко от ко ор ди на ты y;
Tw,os=Tw,os(y, t) — функ ция, опи сы ва ю щая гар мо ни -
че с кие ко ле ба ния тем пе ра ту ры во ды и за ви ся щая
как от ко ор ди на ты y, так и от вре ме ни t.
Пе рей дем к оты с ка нию функ ций Tw,т = Tw,т(y)
и Tw,os=Tw,os(y, t).
На ос но ве ана ли за дан ных на тур ных на блю де -
ний за тер ми че с ким ре жи мом экс плу а ти ру е мых во -
до хра ни лищ по лу че но сле ду ю щее эм пи ри че с кое
вы ра же ние для оп ре де ле ния функ ции сред не го до -
вой тем пе ра ту ры во ды Tw,т в лю бой точ ке на глу би -
не y от по верх но с ти во до хра ни ли ща
Tw,т = Tw,m,b + (Tw,m,t − Tw,m,b) [1 − th
1,5(αw y)].   (2)
Зна че ния вхо дя щих в это вы ра же ние ве ли чин
сред не го до вой тем пе ра ту ры во ды у по верх но с ти
во до хра ни ли ща Tw,m,t и сред не го до вой тем пе ра ту -
ры во ды у дна во до хра ни ли ща Tw,m,b при ни ма ют ся
со глас но из ло жен ным вы ше пред по сыл кам 4 и 5.
Ве ли чи на αw пред став ля ет со бой па ра метр, ха рак -
те ри зу ю щий ско рость из ме не ния сред не го до вой
тем пе ра ту ры во ды по глу би не во до хра ни ли ща.
Зна че ние это го па ра ме т ра мо жет быть при ня то
рав ным αw = 0,025 1/м.
Для оп ре де ле ния функ ции, опи сы ва ю щей гар -
мо ни че с кие ко ле ба ния тем пе ра ту ры во ды Tw,os,
вос поль зу ем ся ча с то при ме ня е мым ре ше ни ем од -
но мер ной за да чи те о рии теп ло про вод но с ти о рас -
про ст ра не нии теп ло вых волн в по лу пло с ко с ти [3,
4, 11 и др.]. При этом бу дем счи тать, что на по верх -
но с ти во до хра ни ли ща за да на за ви ся щая от вре ме -
ни t гар мо ни че с кая функ ция
Tw,t = Tw,A,t cos [ω (t − tw,0,t)],           (3)
где ω — кру го вая ча с то та ко ле ба ний, рав ная ω =
2π/tp,os; tp,os — пе ри од ко ле ба ний, ко то рый в со от -
вет ст вии с пред по сыл кой 6 ра вен 1 го ду; Tw,A,t —
амп ли ту да ко ле ба ний тем пе ра ту ры по верх но с ти
во ды, зна че ние ко то рой сле ду ет при ни мать рав -
ным Tw,A,t=Tw,max,t− Tw,m,t (или Tw,A,t= Tw,m,t − Tw,min,t);
tw,0,t — от счи ты ва е мый от на ча ла го да мо мент вре -
ме ни, со от вет ст ву ю щий на и бо лее вы со кой тем пе -
ра ту ре по верх но с ти во ды.
Ве ли чи на tw,0,t со глас но пред по сыл ке 7 долж на
учи ты вать сме ще ние по фа зе ко ле ба ний тем пе ра ту -
ры по верх но с ти во ды в во до хра ни ли ще по срав не -
нию с ко ле ба ни я ми тем пе ра ту ры воз ду ха. Ее зна че -
ние сле ду ет при нять рав ным tw,0,t = tа,0 + Δtw,a, где tа,0
— мо мент вре ме ни, со от вет ст ву ю щий мак си маль -
ной сред не ме сяч ной тем пе ра ту ре воз ду ха.
Вы ра же ние для оп ре де ле ния функ ции Tw,os мо -
жет быть за пи са но в ви де
Tw,os = Tw,A cos [ω (t − tw,0)],              (4)
где Tw,A = Tw,A(y) — амп ли ту да ко ле ба ний тем пе ра -
ту ры во ды, зна че ния ко то рой в точ ках на глу би не
y сле ду ет на хо дить по фор му ле
,            (5)
tw,0 = tw,0(y) — от счи ты ва е мый от на ча ла го да мо -
мент вре ме ни, ко то рый со от вет ст ву ет на и бо лее
вы со кой тем пе ра ту ре во ды на глу би не y; зна че ние
tw,0 мо жет быть вы чис ле но по фор му ле
,               (6)
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αw — тем пе ра ту ро про вод ность во ды, зна че ние ко то -
рой при ни ма ет ся с уче том тур бу лент ной и кон век -
тив ной теп ло про вод но с ти рав ным αw = 0,0002 м
2/с
[10 и др.].
Та ким об ра зом, оп ре де лив зна че ния сред не го -
до вой тем пе ра ту ры во ды Tw,т по фор му ле (2) и зна -
че ния функ ции Tw,os, опи сы ва ю щей гар мо ни че с кие
ко ле ба ния тем пе ра ту ры во ды, из вы ра же ния (4),
мож но по фор му ле (1) най ти зна че ния тем пе ра ту ры
во ды в во до хра ни ли ще в лю бой точ ке на глу би не y в
лю бой мо мент вре ме ни t от на ча ла го да.
Зна че ния мак си маль ных Tw,max и ми ни маль ных
Tw,min тем пе ра тур во ды в во до хра ни ли ще в точ ках на
глу би не y мож но вы чис лить по фор му лам
,
.         (7)
Для при ме ра на Ри с. 2 и 3 при ве де ны ре зуль -
та ты рас че тов тем пе ра тур но го ре жи ма во до хра ни -
ли ща го ло вно го ги д ро уз ла ГЭС Нам Чи ен во Вьет -
на ме, вы пол нен ных по из ло жен ной вы ше ме то ди -
ке. Рас сма т ри вал ся рас чет ный год с мак си маль ной
амп ли ту дой ко ле ба ний сред не ме сяч ных тем пе ра -
тур. В ка че ст ве ис ход ных дан ных ис поль зо ва лись
зна че ния мак си маль ной Ta,max= 27,7 °С и ми ни -
маль ной Ta,min= 14,0 °С сред не ме сяч ных тем пе ра -
тур воз ду ха, а так же зна че ние от счи ты ва е мо го от
на ча ла го да мо мен та вре ме ни tа,0 = 167,4 сут. (при -
мер но се ре ди на ию ня), со от вет ст ву ю ще го мак си -
маль ной тем пе ра ту ре воз ду ха.
На Рис. 2 сплош ны ми ли ни я ми по ка за ны за -
ви си мо с ти тем пе ра ту ры во ды от глу би ны во до хра -
ни ли ща ги д ро уз ла Нам Чи ен для че ты рех мо мен -
тов вре ме ни: 15 ян ва ря, 15 ап ре ля, 15 ию ля, 15 ок -
тя б ря. Там же штрих пунк тир ны ми ли ни я ми по ка -
за ны за ви си мо с ти мак си маль ных и ми ни маль ных,
а так же сред не го до вых тем пе ра тур во ды в во до -
хра ни ли ще. Как вид но из этих ри сун ков сред не го -
до вая тем пе ра ту ра во ды сни жа ет ся от 22,9 °С у по -
верх но с ти во до хра ни ли ща до 14,0 °С у дна. Двой -
ная амп ли ту да ко ле ба ний тем пе ра ту ры во ды
умень ша ет ся по глу би не во до хра ни ли ща от 13,7 °С
у по верх но с ти до 0,9 °С у дна. 
На Рис. 3 сплош ны ми ли ни я ми по ка за ны за -
ви си мо с ти тем пе ра ту ры во ды от вре ме ни в те че -
ние го да на пя ти глу би нах: 0 м, 30 м, 60 м, 90 м и
120 м. Там же с пра вой сто ро ны при ве де ны зна че -
ния мак си маль ной и ми ни маль ной тем пе ра тур во -
ды на этих глу би нах. Для срав не ния на этом ри -
сун ке штрих пунк тир ной ли ни ей по ка за на при ня -
тая в рас че те гар мо ни че с кая функ ция ко ле ба ний
тем пе ра ту ры воз ду ха от вре ме ни.
Из Ри с. 2 и 3 вид но из ме ня ю ще е ся по глу би не
сме ще ние по фа зе ко ле ба ний тем пе ра ту ры во ды в
во до хра ни ли ще.
При ве ден ные ре зуль та ты оп ре де ле ния тем пе -
ра тур во ды в во до хра ни ли ще бы ли ис поль зо ва ны
в Укр ги д ро про ек те при вы пол не нии рас че тов тер -
мо на пря жен но го со сто я ния ароч ной пло ти ны го -
ло вно го ги д ро уз ла ГЭС Нам Чи ен во Вьет на ме.
Вы во ды
1. Про ана ли зи ро ва ны фак то ры, вли я ю щие на
фор ми ро ва ние тем пе ра тур но го ре жи ма не про -
точ ных глу бо ких во до хра ни лищ (глу би ной бо лее
100 м), со зда ва е мых вы со ки ми пло ти на ми.
2. Обос но ва ны ос нов ные пред по сыл ки, ко то -
рые сле ду ет учи ты вать при вы пол не нии рас че тов
тем пе ра тур во ды в не про точ ных глу бо ких во до -
хра ни ли щах.
3. Раз ра бо та на ме то ди ка вы пол не ния срав ни -
тель но не слож ных при бли жен ных рас че тов тер -
ми че с ко го ре жи ма не про точ ных глу бо ких во до -
хра ни лищ.
4. Для ил лю с т ра ции при ме не ние раз ра бо тан -
ной ме то ди ки при ве ден при мер рас че тов по оп ре -
де ле нию из ме ня ю щих ся во вре ме ни и по глу би не
тем пе ра тур во ды в во до хра ни ли ще го ло вно го ги д -
ро уз ла ГЭС Нам Чи ен во Вьет на ме.
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